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RESUMEN.
Este trabajo aborda la identificación taxonómica de dos especies de camélidos, Lama glama y Lama guanicoe a partir del análisis morfológico 
basado en técnicas de morfometría geométrica. Se estudia una muestra de primeras falanges delanteras correspondientes a 19 especímenes 
modernos y adultos de guanacos silvestres y llamas domésticas, con el objetivo de detectar variaciones morfológicas que permitan diferenciar 
ambas especies y delinear a futuro un sistema que pueda ser aplicado a contextos arqueológicos. Estas dos especies se encuentran representadas 
en sitios del Noroeste Argentino desde los ca. 4100 AP, y su identificación posee una importancia fundamental, en tanto representan dos 
estrategias diferentes de subsistencia complementarias y coexistentes (caza y pastoreo). Si bien los análisis morfogeométricos no diferenciaron 
significativamente las especies estudiadas, el presente trabajo constituye un avance en el abordaje de la variabilidad morfológica y la 
identificación taxonómica de elementos poscraneales arqueológicos y paleontológicos de los grandes camélidos sudamericanos. 
Palabras claves: camélidos sudamericanos; taxonomía; zooarqueología; morfometría geométrica; primera falange.
ABSTRACT.
This paper addresses the taxonomic identification of two species of camelids, Lama glama and Lama guanicoe, through the morphological analysis 
based on techniques of geometric morphometrics. A sample of first front phalanges of 19 modern and adult specimens of wild guanaco and 
domestic llama were studied in order to detect morphological variations that distinguish both species to delineate, in a future, a system that can 
be applied to archaeological contexts. The identification of these two species found in Argentina's Northwest sites from ca. 4100 BP is 
fundamentally important, because represent two different, complementary subsistence strategies (hunting and grazing) that coexisted. Even 
though morphogeometric analysis did not differentiated significantly the species studied, this paper is a step forward in addressing the 
morphologic variability and the taxonomic identification of archaeological and paleontological postcranial elements of the large South American 
camelids.
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INTRODUCCIÓN
 Uno de los abordajes que más desarrollo ha tenido 
en la zooarqueología sudamericana durante las últimas 
décadas se relaciona con la aplicación de técnicas osteo-
métricas sobre restos de fauna recuperados en contextos 
arqueológicos y/o paleontológicos. Estos estudios eva-
lúan fundamentalmente los tamaños de los especíme-
nes utilizando técnicas de morfometría tradicional 
(sensu 1), y tienen como objeto investigar aspectos rela-
cionados fundamentalmente con la identificación ta-
xonómica y la estimación etaria y sexual de los animales 
(2 - 15, entre muchos otros). 
 Dentro del primer ítem, la identificación taxonó-
mica de las especies de camélidos silvestres y domésti-
cos que se encuentran en los sitios arqueológicos del 
norte de Argentina (NOA) asociados física y cronoló-
gicamente desde ca. 4100 AP (16, 17), es un tema central 
dentro de los estudios arqueológicos de la región. La 
caza y el pastoreo representan dos sistemas de subsis-
tencia diferentes y/o complementarios por lo que la 
posibilidad de identificar la presencia/ausencia y/o la 
proporción de animales producto de la caza (camélidos 
silvestres) y el pastoreo (camélidos domésticos) a partir 
del material óseo, reviste gran importancia.
 La identificación osteológica realizada mediante 
técnicas de morfometría tradicional distingue dos 
grupos de camélidos por su tamaño: camélidos peque-
ños y camélidos grandes (12), cada uno conformado por 
la presencia de una especie silvestre y una doméstica. 
En el grupo de camélidos de gran porte se encuentra el 
guanaco (Lama guanicoe (Müller, 1776); especie silves-
tre) y la llama (Lama glama (Linnaeus, 1758); especie do-
méstica). Esta última es considerada más grande que los 
guanacos del norte argentino de acuerdo con un ranking 
de tamaño establecido en función del peso corporal.
 Si bien los métodos tradicionales han mostrado 
generalmente resultados satisfactorios, no permiten 
reconstruir el cambio morfológico de manera continua y 
estudiarlo de forma cuantitativa e independiente a los 
cambios de tamaño. Además, presentan muchas limita-
ciones para diferenciar las especies que incluye el grupo 
de camélidos grandes, ya que estos taxa registran una 
muy baja variación morfológica a nivel esqueletal, una 
elevada variabilidad a nivel intrapoblacional y gran 
solapamiento interespecífico en el tamaño corporal (18), 
dificultando la identificación de guanacos y llamas a 
partir del análisis métrico tradicional de restos óseos.
 Por otro lado, las técnicas de morfometría geomé-
trica -MG- (19) son utilizadas comúnmente como herra-
mienta metodológica en zoología, entomología, prima-
tología y otras ciencias biológicas que apuntan al 
estudio de la forma y el tamaño de animales en el tiempo 
y/o en el espacio (e.g., 20-26). Solo muy recientemente 
éstas técnicas comenzaron a ser incorporadas en la 
zooarqueología mundial (27 - 34), y presentan un muy 
escaso desarrollo en las investigaciones arqueofaunís-
ticas de Sudamérica (35 - 38).
 De esta manera y, teniendo en cuenta que los 
métodos de morfometría basados en la geometría y la 
estadística han mostrado ser una medida de la varia-
bilidad intra e inter-poblacional efectiva, en este trabajo 
se elige aplicar MG (ver ventajas y propiedades infra) 
para estudiar la forma de las primeras falanges 
delanteras de llamas y guanacos, con el objetivo de 
avanzar en el sistema de identificación taxonómica de 
los grandes camélidos sudamericanos para, en un 
futuro, poder realizar estimaciones taxonómicas más 
precisas a partir de los restos óseos apendiculares 
recuperados en los sitios arqueológicos del centro y 
norte argentino. 
MATERIALES Y MÉTODOS
 La MG tiene como fin la descripción cuantitativa de 
la forma en un espacio bidimensional o tridimensional 
mediante el estudio de las relaciones espaciales entre 
puntos morfométricos definidos por coordenadas carte-
sianas (39). Lo innovador de la aplicación de las técnicas 
de MG, en comparación con la morfometría tradicional 
es que, en lugar de estudiar la forma a partir del análisis 
de un conjunto de medidas lineales entre puntos morfo-
métricos, estudia los cambios a partir del desplaza-
miento en el plano o en el espacio de los puntos de refe-
rencia utilizados para describir el objeto, conservando 
de esta manera la información geométrica a través de los 
análisis (40, 41) y, por lo tanto, posibilita la representa-
ción gráfica de los cambios en la forma. 
 Particularmente, en este trabajo se analiza la forma 
de las primeras falanges delanteras (F1 DEL) de llamas y 
guanacos. Se seleccionó este elemento apendicular 
debido a que son los restos óseos que suelen encontrarse 
más representados en el registro arqueológico y en buen 
estado de conservación para ser medidos, además de 
constituir aquellos frecuentemente utilizados como 
estándares para las identificaciones taxonómicas basa-
das en técnicas tradicionales (3, 4, 15, 42, 43, 44). 
 Se analizaron mediante técnicas de MG las imáge-
nes 2D de las F1 DEL derechas (vista dorsal) de 19 
camélidos (ver Tabla 1). Los especímenes estudiados 
corresponden en su totalidad a individuos modernos 
osteológicamente maduros (más de 36 meses de edad 
sensu 45), es decir, camélidos adultos. Si bien no se 
cuenta con la estimación sexual de los especímenes ana-
lizados, dicha información no se considera relevante en 
tanto el dimorfismo sexual en el esqueleto apendicular 
se reduce a las variaciones del tamaño de la pelvis com-
pleta y de la región del acetábulo (6). Por lo tanto, al no 
haber diferencias entre machos y hembras relacionadas 
con el tamaño de los huesos largos (6), se incluyeron 
especímenes de ambos sexos en el análisis.
 La muestra forma parte de diferentes colecciones de 
referencia personales y de instituciones argentinas: Di-
visión de Mastozoología del Museo Argentino de Cien-
cias Naturales Bernardino Rivadavia; División de Mas-
tozoología del Museo de La Plata; Departamento de Ar-
queología del Instituto Multidisciplinario de Historia y 
Ciencias Humanas; Facultad de Ciencias Exactas, Físi-
cas y Naturales, UNSJ; Laboratorio de Paleoecología 
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17 SG06 Guanaco San Juan
18 M1 Guanaco Zoológico
19 M2 Guanaco Mendoza
Tabla 1. Muestra de camélidos utilizada en el estudio de morfome-
tría geométrica. 
Cat: Catamarca, ChoMal: Chorrillo Malo, Dipa: Departamento de Investigaciones Prehis-
tóricas y Arqueológicas (IMHICIHU), L.SanMartín: Lago SanMartín, M: Mendoza, 
MACN: Museo Argentino de Ciencias Naturales, Mdza: Mendoza, MLP: Museo de La 
Plata, SG: San Guillermo, SnJuan: San Juan.                
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Humana de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 
UNCuyo y Laboratorio de Arqueología Histórica de-
pendiente del Instituto de Arqueología y Etnología de la 
Facultad de Filosofía y Letras, UNCuyo.
 En el análisis de la F1 DEL se definieron 10 landmarks 
y 4 semilandmarks (Fig. 1 y Tabla 2) a partir de imágenes 
2D. Los semilandmarks fueron deslizados a lo largo de los 
vectores tangentes siguiendo el criterio de Bending 
Energy (46), y las coordenadas de puntos ajustadas me-
diante un Análisis Generalizado de Procrustes lo cual 
posibilitó eliminar toda información no asociada a la 
forma (shape), es decir, los efectos de la rotación, el tras-
lado y la escala (47). Las variables de forma obtenidas se 
analizaron a partir de dos test multivariados: Análisis 
de Componentes Principales y Discriminante. La inci-
dencia de alometría se exploró mediante una regresión 
multivariante entre las variables dependientes de forma 
(Coordenadas de Procrustes) y las variables indepen-
dientes de tamaño (Centroid Size). 
 El montaje de archivos, el escalamiento de imáge-
nes, la digitalización de landmarks y semilandmarks, la 
obtención de forma consenso y centroid size, y los análi-
sis de partial y relative warps fueron realizados mediante 
las series TPSUtil, TPSDig2 y TPSRelw del programa 
TPS -Thin Plate Spline- (48, 49, 50). El empleo del software 
MorphoJ 2.0 (51) permitió el análisis de las variables de 
forma con diferentes test estadísticos multivariados y de 
la covaración alométrica mediante un análisis de regre-
sión lineal (10000 permutaciones) para la hipótesis nula 
de independencia entre la variable dependiente de 
forma e independiente de tamaño.
 Los análisis fueron ejecutados por un único obser-
vador (GLL). Con el objeto de medir la naturaleza y la 
magnitud del error asociado con la digitalización de las 
coordenadas de landmarks y semilandmarks, se realizó un 
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Número  Definición de Landmarks  
1  Extremo latero-distal (dirección craneal)  de la superficie articular distal. Asimilable a punto osteométrico  
2  Punto más profundo del surco de la epífisis distal.  
3  Extremo  disto-medial  de la superficie articular distal.  
4  Unión  medial  de la epífisis distal y  la diáfisis  
7  Ancho máximo de la epífisis proximal  (medial).  
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Tabla 2. Definición de los landmarks registrados en las primeras falanges delanteras (vista dorsal).
Figura 1. Representación de los landmarks (puntos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 
11 y 14) y semilandmarks (puntos 5, 6, 12 y 13) analizados en las F1 
DEL.
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estudio de error intraobservador (EIO) a partir de tres 
series de observaciones espaciadas por siete días sobre 
la totalidad de la muestra analizada. Los datos (coorde-
nadas) fueron evaluados mediante una prueba de 
ANOVA de medidas repetidas (52) y el coeficiente de 
correlación intraclase (CCI) (53). A partir de un análisis 
PROTEST (54, 55) se compararon las distribuciones de 
puntos de los análisis de componentes principales -PC1 
y PC2- realizados para cada serie de observación. Estos 
análisis fueron efectuados empleando los programas 
SPSS 19 y R 2.13.0 -paquete estadístico vegan-.
RESULTADOS
 La evaluación del error aleatorio (CCI) con valores 
Alfa de Cronbach entre 0,996 y 0,944, del error sistemá-
tico (ANOVA de Medidas Repetidas) con valores F 
entre 0,034 y 1,878 (p>0,05), y del error sistemático y 
aleatorio de todos los puntos homólogos (PROTEST) 
con valores de m12 cuadrado entre 0,0001187 y 
0,0009372, p<0,001, demostraron una buena consisten-
cia en la comparación de cada coordenada de puntos, 
excelentes niveles de acuerdo entre las series de 
medidas y la ausencia de diferencias significativas. Los 
resultados del EIO aseguraron tanto una elevada 
consistencia en la obtención y replicabilidad de los 
datos, como la óptima comparabilidad entre los cuerpos 
de información observados por el mismo sujeto.
 El análisis de componentes principales -PCA- expu-
so la máxima variación morfológica existente entre las 
primeras falanges de los individuos adultos de llamas y 
guanacos estudiados. El primer componente representa 
un 52,13% de la variación y el segundo componente un 
20,11%, describiendo ambos más del 72% de la varia-
ción total analizada (Tabla 3). Siguiendo el eje de la X de 
la fig. 2, no se observó ningún ordenamiento de los casos 
estudiados (e.g. patrón latitudinal de las muestras de 
guanacos), aunque queda claro que las falanges de las 
llamas se ubican en el medio de la distribución de las 
formas descriptas por las falanges de los guanacos (Fig. 
2). A partir de las formas consenso (celeste) vs. las varia-
ciones extremas (azul) obtenidas para los PC 1 y PC 2 
(factores positivos y negativos) de la F1 DEL se observó 
que los landmarks 1, 2 y 3 de la epífisis distal y 7, 8, 9, 10 y 
11 de la epífisis proximal, fueron los puntos que más 
contribuyeron a la variación encontrada (Fig. 2). 
 El análisis discriminante no diferenció significativa-
mente los taxa de las primeras falanges delanteras de los 
camélidos (p 0,84; distancia de Procrustes: 0,015; distan-
cia de Mahalanobis: 5,75). Por otro lado, la función discri-
minante clasificó correctamente la especie del 59% de 
los individuos (cross-validation score; Fig. 3).






















































9. 0,00000942 0,75 98,32
10. 0,00000644 0,52 98,84
11. 0,00000558 0,45 99,28
12. 0,00000447 0,36 99,64
13. 0,00000244 0,20 99,84
14. 0,00000132 0,11 99,94
15. 0,00000052 0,04 99,99
16. 0,00000018 0,02 100,00
Tabla 3. Eigenvalores y varianza porcentual y acumulada de todos 
los Componentes Principales (PC) del análisis de las F1DEL.
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Figura 2. Análisis de Componentes Principales: salida gráfica (PC1 vs PC2) y representación de formas consenso/variaciones extremas -
factores positivo y negativo- de los dos primeros componentes. Referencia de los casos en Tabla 2.
cativos a nivel estadístico, nos pareció relevante evaluar 
igualmente la relación alométrica entre el tamaño y la 
forma, considerando que el tamaño de estos elementos 
(analizado con técnicas de morfometría tradicional) 
sigue siendo el medio utilizado para diferenciar los taxa. 
De haber alometría, la forma variaría en respuesta a los 
cambios en el tamaño (47). Para esto se realizó una 
regresión múltiple entre las coordenadas de Procrustes 
(forma) y el centroid size (tamaño) de las F1 DEL, la cual 
tampoco resultó significativa (p 0,39). La incidencia de 
los cambios del tamaño sobre las variaciones de forma 
fue baja para la F1 DEL, estando sólo el 6,15% de las 
formas predicha por el tamaño. En suma, no se verificó 
la existencia de alometría en la muestra estudiada, por lo 
que puede sostenerse que no hay covarianza entre 
tamaño y forma y que ambas variables son indepen-
dientes (Fig. 4).
DISCUSION Y CONCLUSIONES
 Los análisis morfogeométricos realizados sobre las 
primeras falanges delanteras no permitieron diferenciar 
Figura 3. Análisis Discriminante: Discriminant Score (A) y Cross 
Validation Score (B).
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Figura 4. Covariación entre las variables dependientes de forma y la independiente de tamaño de la F1 DEL. Suma total de cuadrados= 0,02;  
Suma de cuadrados predicha= 0,001; Suma de cuadrados residual= 0,019.
significativamente los taxa estudiados. La variación de 
las formas de dicho elemento mostró un importante 
solapamiento morfológico entre las especies de caméli-
dos de mayor porte. En este sentido los resultados 
obtenidos del análisis de técnicas de MG fueron consis-
tentes con la información derivada de los análisis de 
tamaños generados mediante técnicas de morfometría 
tradicional. 
 Se descarta que los resultados obtenidos -y la ausen-
cia de diferencias significativas- se deban a variaciones 
incorporadas por el observador. El análisis de EIO reali-
zado confirma que el error en el registro de coordenadas 
de landmarks y semilandmarks no afectó el resultado de 
los análisis. La ausencia de patrones significativos aso-
ciados con las formas de la F1 DEL de llamas y guanacos 
apunta a la similitud morfológica de las especies estu-
diadas a nivel postcraneal. 
 El problema central a resolver radica en la muestra a 
estudiar, reconociéndose la necesidad de incrementar 
sustancialmente el tamaño de la misma. Dicho proble-
ma no es menor, dado que las instituciones nacionales -
e.g. Secciones de mastozoología de los Museos de Cien-
cias Naturales- que resguardan muestras de especies 
modernas de camélidos, generalmente conservan para 
su estudio el cráneo, descartando la mayoría -sino 
todos- los elementos poscraneales de los especímenes; y 
cuando se hallan presentes los elementos del esqueleto 
apendicular, no cuentan generalmente con un estado de 
conservación óptimo o los huesos se encuentran sin 
fusionar. En este sentido, si bien se ha incorporado al 
estudio todo espécimen de llama al que se ha tenido 
acceso, el tamaño de la muestra del grupo de camélidos 
domésticos es el más afectado, lo cual pudo haber 
influenciado los resultados obtenidos dado que no es 
recomendable trabajar con muestras desbalanceadas 
(llamas/guanacos) en cuanto al N. Por otra parte, en el 
caso de los guanacos, el inconveniente mayor no se 
relaciona tanto con el tamaño de la muestra, sino con su 
procedencia. La incorporación de nuevos individuos 
procedentes de Patagonia, donde actualmente la pobla-
ción silvestre se encuentra en franco crecimiento, no 
sería un inconveniente. Sin embargo, en el caso de 
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sumar más guanacos al conjunto estudiado, éstos debe-
rían provenir preferentemente del norte de Argentina o 
de países limítrofes como Bolivia o el norte de Chile, con 
el objetivo de ajustar la comparación entre las llamas y la 
subespecie de guanacos norteños (L. guanicoe cacsilensis, 
Lönnberg, 1913), aunque es en éstas latitudes donde las 
poblaciones autóctonas son muy reducidas o se encuen-
tran en vías de extinción.
 Por lo antedicho, el presente estudio, dado su 
carácter exploratorio y preliminar, resulta un avance en 
la evaluación de las técnicas de análisis dirigidas a 
identificar las llamas y guanacos que aparecen en el 
registro arqueológico de la mayoría de los sitios del 
NOA desde el Holoceno medio hasta momentos del 
contacto europeo.
 Se espera poder avanzar con la identificación 
arqueológica de las especies domésticas y silvestres de 
los camélidos sudamericanos incrementando la mues-
tra e incorporando nuevos elementos apendiculares al 
análisis de los elementos óseos estudiados mediante 
técnicas de MG.
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